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Аннотация 

Наряду с развитием расчетных методов для исследования прочностных 

характеристик элементов конструкций самолетов [1], широко используется 

натурный эксперимент, воспроизводящий реальное воздействие птицы на 

конструкции самолета при столкновении в полете. Данная статья посвящена 

исследованию характеристик градового выстрела и решению траекторной задачи 

неуправляемого полета твердого тела произвольной формы, для натурных 

испытаний опытных и серийных авиадвигателей на стойкость при помощи стендов 

имитирующих попадание птиц или града. 
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Введение 

Исследования в области птицестойкости элементов конструкций авиационной 

техники проводятся во всем мире [2-5]. Натурные испытания на птицестойкость, как 

правило, проводятся с использованием тушек птиц (утка, курица, скворец и др.) 

массой от 60 г до 4 кг. В некоторых случаях, для упрощения методики 

эксперимента, используются имитаторы птиц [6-8]. Важность этого направления 

подтверждается наличием соответствующих требований в документации, 

регламентирующей нормы летной годности, которая не допускает использование 

роботизированных стендов для определения жесткостных характеристик [8-10]. 

Натурные испытания по попаданию крупной птицы в авиадвигатель, которые, 

согласно действующим нормативным документам [11], проводятся на работающем 

двигателе, либо на вращающихся рабочих колесах вентиляторов или компрессоров 

на стендах являются крайне дорогостоящими. Поэтому перед проведением 

натурных испытаний целесообразно выполнять расчётный анализ стойкости 

рабочих лопаток к ударному взаимодействию с крупной птицей и градом. 

Стендовые установки для проведения испытаний по оценке стойкости лопаток 

к ударному взаимодействию крупной птицы и градин должны максимально 

отражать условия реального взаимодействия вращающихся лопаток натурного 

рабочего колеса с птицей и градом, а так же удовлетворять целому ряду трудно 

совместимых требований, например математической модели расчета внутренней и 

внешней баллистики испытательного стенда или  решение траекторной задачи 

неуправляемого полета твердого тела, которую мы и постараемся решить в данной 

статье.  
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Исследование характеристик градового выстрела 

Под градовым выстрелом будем понимать выстрел, выполненный градом из 

“разгонной пушки” по мишени, которая расположена на заданной дальности.  

За прототип модели градовой стрельбы возьмем модель дробового выстрела 

из гладкоствольного оружия. 

Исследованиями результатов стрельбы из дробового оружия с применением 

математического аппарата занимались многие ученые. Одним из первых был 

французский генерал Журнэ (Journée), затем - А.А. Зернов, Б.А. Крейцер [12-14] и 

др. Проведенные ими исследования показали, что всякая дробовая осыпь, 

полученная в результате выстрела из гладкоствольного ружья, подчиняется 

«единому закону распределения дробин на площади заданного круга, независимо от 

дистанции стрельбы, номера дроби и т. д.» [15]. 

На основе опытных данных А.А. Зернов и Б.А. Крейцер получили 

эмпирическую зависимость процента пробоин Р, попадающих в заданный круг, от 

значения радиуса этого круга г, которая имеет следующий вид: 

2

2

1
1

k
P            (1) 

где  к = r/R50 ;  

r - радиус круга, вмещающего определенный процент пробоин;  

R50 - радиус круга, содержащий 50 % пробоин. 

Соотношение (1) устанавливает связь между P и k при известном R50, но не 

позволяет определить связи между другими параметрами дробового выстрела и 

видом его распределения.  
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Для нахождения указанных зависимостей проведено статистическое 

моделирование результатов дробового выстрела в предположении, что 

распределение координат пробоин по осям X и Y подчиняется нормальному закону: 
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где    yx  – среднеквадратическое отклонение распределения 

дробовой осыпи по осям X и Y, математическое ожидание распределения дробовой 

осыпи предполагается совпадающим с точкой прицеливания т.е.   yx . 

Пример дробового выстрела для числа дробин N = 100, α = 1 показан на 

рисунке 1.1, а результаты статистического моделирования P от k на рисунке 1.2 

(точки). Сплошной линией показана зависимость, полученная из соотношения (1). 

Из рисунка 1.2 следует, что соотношение (1) и предложенная статистическая 

модель дробового выстрела совпадают с достаточной степенью точности. Этот 

вывод подтвержден путем проверки полученного распределения по критерию 

Колмогорова - Смирнова. Для различных объемов N =100... 1 000 в серии из 20 

экспериментов среднее значение критерия составило 0,622, когда критическое 

значение критерия для уровней значимости α = 0,05 равно 1,358, а для α = 0,01 равно 

1,628. 
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Рисунок 1.1 - Распределение пробоин при N=100 для одного выстрела 

 

Рисунок 1.2 - Зависимость процента попаданий P от k для одного выстрела 

 

 

Из того, что распределение координат пробоин по осям X и Y подчиняется 

нормальному закону, следует, что относительно средней точки попадания это 

распределение подчиняется закону Рэлея [16]: 

2

2

21 

r

eP


           (3) 

Выражение (3) позволяет найти связь между произвольным радиусом 

дробовой осыпи и вероятностью попадания в круг этого радиуса. 
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В частности, для R50 и k имеем: 

 1774,12ln250 R         (5) 



Труды МАИ. Выпуск № 109                                           DOI: 10.34759/trd-2019-109-24 
 

6 

 

 
 


















P

P

R

r
k

1

1
log

5.01ln2

1ln2
2

50 


     

 (6) 

 

Формулы (4) и (5) позволяют найти связь между СКО выстрела σ и радиусом 

r, R50 и, наоборот, по радиусу R50 оценить значение σ. Соотношения (6) и (1) 

тождественно соответствуют друг другу. При этом соотношение (1) получено из 

опытных данных, а соотношение (6) из предложенной статистической модели 

дробового выстрела, что еще раз подтверждает справедливость предложенной 

модели. 

 

Варианты решения траекторной задачи неуправляемого полета твердого тела 

произвольной формы 

Для перехода от скорости xV , отвечающей точке на расстоянии X  от дульного 

среза к скорости дV , отвечающей точке вылета в артиллерийской полигонной 

практике пользуются зависимостью 

 x

xд
VД

XC
VV




10
, 

где C  – баллистический коэффициент «снаряда»; 

 xVД  – приращение функции Сиаччи по закону сопротивления воздуха 

1943 г., отвечающее изменению скорости «снаряда» на 10 м/с на участке, в пределах 

которого измеряется скорость «снаряда» (определяется по таблицам приложения к 

ОСТ В84–1980). 
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Баллистические коэффициенты птиц подбирались по опытным данным, 

полученных при выстреливании птиц на установке компании «Дэвис» и 

представленных в таблице 2.1. 

   
5

55

10

VДVV
С д 
  

Таблица 2.1 – Характеристики установки по выстрелам птиц компании 

«Дэвис» 

aq , кг d , in 
bP , 

МПа 

дV , 

м/с 

5V , 

м/с 

С  

2,0 

6” 

0,97 182 175 105,3 

1,38 210 200 131,5 

7” 1,38 220 210 124,0 

1,85 

6” 

0,97 185 178 103,4 

1,38 215 178 127,0 

7” 1,38 223 212 135,0 

0,70 

6” 

0,97 215 205 127,0 

1,38 245 205 127,0 

7” 1,38 260 240 214,0 

 

Баллистический коэффициент для птицы массой 1,15 кг получен 

интерполяцией по данным для птиц массой 0,70 кг и 1,85 кг. Результаты расчетов 

дульной скорости для птиц представлены в таблице 2.2. 
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Таблица 2.2 – Результаты расчетов дульной скорости 

aq , кг 5V , м/с дV , м/с 

1,85 5103    5
108107


  

1,15 5118    5
126123


  

0,70 5118    5
128124


  

 

Расчет дульной скорости градин диаметром 50 и 25 мм выполнялся 

аналогично по формуле  

 x

xд
VД

XC
VV




10
 

где    5,673 xVД ; 

X  = 5 м; 

xV  = 195 м/с. 

Величина баллистического коэффициента определяется по формуле 

3
2

10
q

di
С


 , 

где  i  – коэффициент формы снаряда; 

d  – калибр, м;  

q  – масса снаряда, кг. 

В диапазоне чисел Маха от 0,55 до 0,65 коэффициент силы лобового 

сопротивления xC  сферических ядер равен от 0,39 до 0,47, что при значении 

эталонной функции закона 1943 г.  этx VC  = 0,157 для M < 0,73 означает i  = 2,5…3. 
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Таким образом, для градины диаметром 25 мм коэффициент С  равен от 2,75 

до 3,3, для градины диаметром 50 мм коэффициент С  равен от 1,38 до 1,65. 

Величина падения скорости дV  составляет от 0,1 м/с до 0,24 м/с. 

Градины на участке 5 м от дульного среза скорость практически не теряют. 

   Определение дальности бросания курицы выполнено для следующих 

условий [17-20]: 

– высота линии бросания 1,827 м; 

– угол вертикального наведения (угол бросания) 0º, 3º. 

В общем виде уравнение траектории движения центра масс имеет вид 

)(xfy  , где x – абсцисса траектории;  y– ее ордината. 

Представляя функцию у в виде ряда Маклорена, ограничиваясь первыми 

четырьмя членами разложения 

     
62

3

0
'''

2

0
''

0
'

0
x

y
x

yxyyy xxx  . 

Индекс «0» указывает на то, что значения функции у и ее производных 

должны быть взяты для точки вылета. 

Подставив значения производных в уравнения, получим 

 
 

0
32

3

0
22

2

00
32 


Cosv

vGcxg

Cosv

xg
tgxyxy

д

д

д





 , 

где 0y  – начальная высота траектории, м; 

0  – угол бросания, градусы; 

c  – баллистический коэффициент «снаряда»; 
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дv  – дульная скорость «снаряда», м/с; 

 дvG  – функция сопротивления воздуха. 

По закону сопротивления 1943 г. для 250v  м/с 

  vvG 4102558,19  . 

Результаты расчетов траектории движения для углов бросания 00   и 30   

приведены на таблице 2.3 и рисунках 2.1-2.4. 

Таблица 2.3 – Максимальная дальность полета «снаряда» 

Параметры стрельбы Дальность полета, 

м 

85,1aq  кг, 0,4c , 5107дv м/c, 00   59,8 

85,1aq  кг, 0,4c , 5107дv м/c, 30   111,5 

7,0aq  кг, 0,5c , 5124дv м/c, 00   65,9 

7,0aq  кг, 0,5c , 5124дv м/c, 30   125,5 

 

 

Рисунок 2.1 – Высота траектории «снаряда» при 85,1aq  кг, 0,4c , 

5107дv м/c, 00   
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Рисунок 2.2 – Высота траектории «снаряда» при 85,1aq  кг, 0,4c , 

5107дv м/c, 30   

 

Рисунок 2.3 – Высота траектории «снаряда» при 7,0aq  кг, 0,5c ,   

5124дv м/c, 00   

 

Рисунок 2.4 – Высота траектории «снаряда» при 7,0aq  кг, 0,5c ,   

5124дv м/c, 30   
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Заключение 

Таким образом, предложенная модель позволит установить связь между 

такими величинами, как P, k, σ, R50, произвольным радиусом r, что дает 

возможность рассчитывать результаты дробового выстрела по мишени при 

различных исходных данных. Так же наглядно удалось продемонстрировать 

примеры моделирования расчетов траектории движения для различных углов 

бросания твердого тела произвольной формы при испытаниях авиадвигателей на 

стойкость. 
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